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Beschreibuhg 

Organischer kondehsator mit spannungsgesteuerter Kapazitat 

5 Die vorliegende Erfindung betrifft das Gebiet der organischen 
Kondensatoren und insbesondere Kondensatoren auf der Basis 
organischer Materialien, deren Kapazitat spannungsgesteuert 
ist . 

0 ' Kondensatoren gehSren zu den klassischen Bauteilen fiir elekt- 
rische Schaltkreise. Insbesondere resqnante elektrische 
Schaltkreise aus Spulen und Kondensatoren wie zum Beispiel 
Schwingkreise werden durch eine geeignete Dimensionierung der 
►Bauteileigenschaften auf eirie oder' mehrere Resonanzf requerizen 
5 abgestimmt . Fiir die Abstimmung derartiger Schaltkreise bzw. 
Schwingkreise ist es von Vorteil, wenn das Abstimmen der Re- 
sonarizfrequenzen auf elektrischem Wege erfolgen kann, d.h. 
spannungsgesteuert moglich ist. Organische Schaltungen, spe- 
. ziell- die auf Polymeren basierenden, sind aufgrund ihrer ex- 
>0 trem einf^chen und kostengiinstigen Herstellung besonders fur 
. Anwendungen wie zum Beispiel* Funk-Transponder (RFID- 
Txanspqnder, RFID-Tags) oder Funk-Diebstahlsicherungen geeig- 
net.:< Die induktiven Antennen derartiger Transpondersysteme 
werden durch Parallelschalten eines Kondensators auf ihre Re- 
sonanzf requenz abgestimmt. Bei Nennwertschwankungen der Bau- 
teile,. die im allgemeinen herstellungsbedingt nicht oder nur 
unter erheblichem Aufwand auszuschliefien sind, l^sst sich ei- 
ne einmal erfolgte Abstimmung nicht weiterhin anpassen bzw. 
verandern. 

30 

Daher ist es die Aufgabe der vorliegenden Erfindun'g einen or 
ganischen Kondensator bereitzus'tellen, dessen Kapazitat span 
nungsgesteuert ist. Ein derartiger spannungsgesteuerter Kon- 
densator ermSglicht eine nachtragliche bzw. eine kontinuier- 
35 liche Feinanpassung, so dass zum Beispiel in einem Schwing- 
kreis die gewiinschte Resonanzf requenz erhalten wird. 
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Die- erf indungsgemafte Aufgabe *ird durch einen organischen 
Kondensator mit zumindest einer Halbleiterschicht .ge^ost, der 
in dem unabhangigen Anspruch 1 definiert ist. Vorteilhafte 
Ausfuhrungsformen und Weiterbildungen sind in den abhangigen 
5 Anspruchen definiert.' • 

Gemafi einem ersten Aspekt der Erfindung wird ein organischer . 
. Kondensator mit spannungsgesteuerter variabler Kapazitat be 
reitgestellt. Der erf indungsgemaBe Kondensator umfasst zumin- 
10 dest eine erste Elektrode, eine zweite Elektrode und eine 

zwischenliegende Isolatorschicht und isf Weiterhin durch mm- 
destens.eine erste Halbleiterschicht gekennzeichnet, die zwi- 
schen der ersten Elektrode und der zweiten Elektrode angeord- 
. net 1**. Zwischen der ersten und zweiten Elektrode wird ein*. 
15 Spannung angelegt, die auf die. Halbleiterschicht einwirkt, so 
. dass eine Konzentration von f reien LadungstrSgern in dieser 
' ersten- Halbleitersicht durch die angelegte Spannung steuerbar 
variierf wird. Die Konzentration der- Ladungstrager def iniert 
die Kapazitat des Kondensator s.. v 

Vorzugesweise bestimmt neben der angelegten Spannung ferner 
die' Frequenz der Wechselspannung die Konzentration' der f reien 
Ladungstrager in der mindestens ersten Halbleiterschicht. Die 
Frequenz ermSglicht daher ebenfalls eine steuerbare Variation 
der Konzentration und folglich der Kapazitat des. erfindungs- 
1 . gemafien Kondensators. Dieser Effekt wirkt sich in der Regel 
so aus, dass, die Ladungstragerkonzentration bei zunehmender 
-, ' Frequenz abnimmt. Somit. verhalf sich der Halbleiter bei. sehr 
hohen Frequenzen (im hohen MHz oder GHz Bereich) wie- em Iso 
30 lator. Bei sehr hohen Frequenzen ist also auch, ein Kondensa- 
tor denkbar, der nur einen organischen Halbleiter zwischen 
den Elektroden beinhaltet, aber keinen zusatlichen Isolator 
mehr. Bei niedrigeren Frequenzen fliefit dann jedoch ein Leek 
strom durch den Halbleiter. Diesen Leckstrom.kann man durch 
35 eine geeignete Wahl der Elektrodenmaterialien tiber die Aus- 
trittsarbeit verringern. 



20. 
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Vorteilhafterweise bewirkt die Variation der Konzentration 
der freien Ladungstrager eine Variation eines ef fektiv wirk- 
samen Abstands der als Kondensatorplatten wirkenden ersten 
und zweiten Elektroden. Die Variation des ef fektiv wirksamen 
Abstands bestimmt in einem funktionalen Zusammenhang die Ka- 
pazitat des erf indungsgemafien Kondensators. 

Ferner bestimmt die Variation der Konzentration der freien 
Ladungstrager eine Variation einer effektiv wirksamen Piat- 

) tenflache. Die effektiv wirksame Plattenf lache bestimmt eben- 
falls in einem funktionalen Zusammenhang die Kapazitat. des 

^ erf indungsgemafien Kondensators. - - 

Bevorzugt ist zumiridest eine oder sind beide der ersten und 
5' der zweiten Elektroden eine erste oder zweite strukturierte . 
Elektrode bzw. erste und zweite strukturierte Elektroden. , 
Weiterhin. bevorzugt ist zumindest eir\e der eristen und der. 

zweiten strukturierten Elektroden in die zumindest eine, Halb- 

• • .1 

leiterschicht eingebettet ist. 



0 



Gemafi einer -Ausfiihrungsf orm der Erfindung umfass.t der erfin- 
durigsgemSBe brganische Kondensator. eine zweite Halbleiter- 
schicht, die zwischen der ersten und der zweiten Elektrode 
angeordnet ist. Die erste Halbleiterschicht und die: zweite 
Halbleiterschicht sind sUif gegeniiberliegenden Seiten der Iso- 
latorschicht angeordnet. Eine Konzentration von freien La- ! 
dungstr^gern in der zweiten Halbleitersicht wird analog durch 
anlegen' der Spannung zwischen der ersten. und der zweiten 
^Elektrode stetferbar variiert. 



30 



Vorteilhafterweise sind die erste und die zweite Halbleiter- 

schicht entgegengesetzt leitend ausgefuhrt, d.h.wenn die 

» 

erste Halbleiterschicht eine p-leitende Halbleiterschicht 
ist, wird die zweite Halbleiterschicht als ri-leitende Halb- 
35 leiterschicht auszufuhren sein und wenn die erste Halbleiter- 
schicht eine n-leitende Halbleiterschicht ist, wird die zwei- 
te Halbleiterschicht als p-leitende Halbleiterschicht auszu- 
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ftthren sein. Natttrlich kdnnen die beiden Halbleiterschichten 
• auch denselben Leitungscharakter haben. Ebenfalls vorteilhaft 
1st ein Aufbau, bei dem die Halbleiterschicht (en) ambipolaren 
Charakter haben, d.h. sowohl n- als auch p-leitend sind; dies 
5 kann beispielsweise durch eine Mischung verschiedener Materi- 
alien gewahrleistet sein. 

i 

\ - i 

Ein weiterer Vorteilhaf ter aufbau ist durch eine Umkehrung 
, . der isolierenden" und halbleitenden Schichten gegeben, also 
10 • dass beispielsweise in Bild le der Halbleiter sich in der . 
.Mitte befindett (Nr. 4.) und der isolator sich oben und unten 
(Nr. 3, • 6) befindet.; . 

Vorzugsweise ist zumindest . eine oder beide der ersten und der 
15 zWei'ten strukturierten Elektroden in zumindest eine oder bei- 
de der ersten und zweiten Halbleiterschichten eingebettet. 

Bevorzugt ist mindestens eine der f unktionellen Schichten des 
.'. erfindungsgemaJSen Kondehsators eine organische funktionelle 
20 Schicht . 

' uhter dem Begriff "organische Materialien" sollen alle Arten 
von drganischen, metallorganischen und/oder anorganischen 
Kunststoffen unter Ausnahme der klassischen auf Germanium, 
Silizium usw. basierenden Halbleitermatefiaiien verstanden ( 
werden. Ferner soil der Begriff "organisches Material" eben- 
. falls nicht auf. kohlenstof fhaltiges Material beschrankt sein, 
' vielmehr sirtd ebenfalls Materialien wie' Silicone moglich. 
Weiterhin sind neben polymeren und oligomeren Substanzen e- 
30 benso "small molecules" yerwendbar. Es soil ebenfalls im Rah- 
men dieser Erfindung verstanden werden, dass organische • 
Schichten aus diesen Schicht-bildenden Materialien bzw. Sub- 
stanzen erhalten werden, Weiterhin zeichnen sich organische 
Bauelemente, die aus verschiedenen f unktionellen Komponenten 
35 zusammengesetzt sind, im Zusammenhang mit der vorliegenden 

Erfindung durch zumindest eine organische' funktionelle Kompo 
nente, insbesondere eine organische Schicht aus. 
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Einzelheiten und bevorzugte Ausfiihrungsf ormen des erfindungs- 
gemaiien Gegenstands ergeben sich aus den abhangigen Ansprii- 
' chen sowie den Zeichnungen, . anhand deren im folgenden Ausfiih- 
5 rungsbeispiele detailliert erlautert werden, so dass der er- 
finduhgsgemaBe Gegenstand klar ersichtlich wird. In den 
Zeichnungen. zeigen: 

Fig. la eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 
10 • mafi einer ersten AusfUhrungsform der Erfindung; 

Fig. lb eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 

• mafi einer zweite Ausfiihrungsf orm der Erf indung; 
Fig.' lc eine schematische Darstellung einer ■ stru'kturierten 
Elektrodenschicht eines Kondensators gemaB einer 
15 •" zweiten Ausfiihrungsf orm der Erf indung; 

Fig. id eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 

maJ5 der dritte Ausfiihrungsf orm der Erfindung; 
Fig. le eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 
maii der elften Aus fahrungs form der Erfindung; 
■20 Fig. 2 ein Kurvendiagramm, das die spannuhgsabhangige K'apa- 
zitat eines erf indungsgemafcen Kondensators darlegt; 
• Fig. 3a eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 
maiJ einer vierte Aus fuhrungs form der Erfindung; 
Fig. 3b eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 

maB einer fiinfte Aus fuhrungs form der Erfindung; 
Fig. 3c eine schematische Darstellung eines- Kondensators ge- 
mafi einer sechst Ausfiihrungsf orm der Erfindung; 
: Fig. 3d eine schematische Darstellung eines' Kondensators ge- 
maii einer siebte AusfUhrungsf orm, der , Erf indung; 
30 : Fig. 3e eine schematische Darstellung eines Kondensators ge- 
maB einer achte Ausfiihrungsf orm der Erfindung; 
Fig. 3f eine schematische Darstellung eines Kondensators ge 

mafi einer neunte Ausfiihrungsf orm der Erfindung; 
Fig. 3g eine schematische Darstellung eines Kondensators ge 
35 mafi einer zehnte Ausfiihrungsf orm der Erfindung; und 

Fig. 4 ein Kurvendiagramm, das die spannungsabhangige Kapa 
zitat eines erfindungsgemaften Kondensators darlegt. 
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Ahnliche und gleiche Telle, Elemente, Komponenten etc, die in 

den Figuren dargestellt sind, sind durch gleiche Bezugszei- 

cheri gekennzeichnet . . . 1 

5 • 

Fig. la zeigt eine schematische Darstellung eines Kondensa- 

tors gemafi einer ersten Ausfuhruhgsf orm der Erfindung. Der 
. erf indungsgemafie Kondensator umfasst ein Substrat 1,. das Tra- 
ger des Kondenstors bzw. der funktionellen Schichten. des- Kon- 
10 derisators ist. Auf dem' Substrat 1 ist eine untere (erste) 

Elektrode 2 aufgebracht, die durch eine Halbleiterschicht 3 ' 
bedeckt ist . Die Halbleiterschicht 3 wiederum tragt eine Iso- 
lato.rschicht 4, auf der; ferner • eine obere (zweite) Elektrode 
aufgebracht ist. 

Das Substrat 1 kann zum Beispiel eine flexible Polyester- 
Folie sein, die die untere Elektrode 2 tragt. 

Sowie die untere (erste) Elektrode 2 als auch die obere 
20 (zweite) Elektrode' 5 konnen als . organische Leite.r aus z.B. 

Pani,.Pedot, Polypyrroi, Carbon Black ausgefuhrt sein. Alter- 
native ist ebenso eine untere bzw. obere Elektrode 2, 5 m6g- 
lich, die als metallische Leiter aus. z.B. Gold, Kup.fer, Sil- 
ber/ Aluminium, Nickel, Chirom bestehen kann Oder aus Legie- 
rungen Oder aus Metallen oder sonstigen leitfahigen Partikeln 
(wie z.B. Graphit oder Russ) hergestellt sihd,, die als Parti- 
kel oder kolloidal in entsprechenden Formulier.ungen vorliegeri 
und durch geeignete Verfahren aufgebracht werden kOnnen; Bei- 
spiele hierfur sind Leitsilber oder Carbon Black. 

f • 

Die organische Halbleiterschicht 3 ist zum Beispiel aus kon- 
jugierten Polymeren in n- oder p-leitender Modifikation wie 
z.B. Polythiophen, Polyfluoren oder aus kleinen Molekiilen 
("small molecules") in n- oder p-leitender Modifikation wie 
35 z.B. Pentacen, Tetracen, C60 herstellbar. 




30 
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Die Isolatorschicht 4 kann als eine organische Isolator- 
schicht 4 vorgesehen, die aus,zum Beispiel Polyisobutylen, 
Polystyren, Poly (4-hydroxystyren) , Polymethylmetacrylat, Po- 
• lyvinylidendifluorid, Cymel herstellbar ist. Die Isolator- 

5 schicht kann aber auch durch eine Oberf lachenmodif ikation der 
Elektroden hergestellt sein, z^B. durch Oxidation von Metall- 
elektroden, wie dies insbesondere bei Aluminium bekannt ist.; 
aber auch durch eine Oberf lachenmodif ikation organischer Lei- 
ter> wodurch. sie. ander Oberf lache isolierend oder schlecht 

10 leitend werden. 

Ira Gegensatz. zu im- Stand der Technik bekannten organischen 
Kondensatoren, die insbesondere wie vorstehend erwahnt span-. 
' nungs-unveranderlich sind, weist der erf indungsgemafie Kbnden- 
15 sator eine zusatzliche Halbleiterschicht. 3 auf , die die Span- 
nungsabhangigkeit .der Kapazitat bewirkt. Die entscheidende 
' Grofie fur die erf indungsgemafie Spannungsabhangigkeit ist die 
Konzentration freier Ladungstrager in der Halbleiterschicht 
3, die durch anlegeri einer Spannung U 52 zwischen der unteren 
20 (ersten) , Elektrode 2 und der oberen (zweiten) Elektrode 5 an- 
geiegt wird. Mit variierender Spannung, U52 variiert die Kon- 
zentration der freien Ladungstrager in der Halbleiterschicht 
3. Man spri'cht im Zusammenhang mit der Variation der freien 
Ladungstrager von eiher Anreicherung bzw. einer 1 Entleerung 
der Halbleiterschicht 3, Im anger qichert en Zustand befinden , 
sich viele Ladungstrager in der Halbleiterschicht 3, d.h. die 
Konzentration ist hoch. Im entleer.ten Zustand befinden sich 
dagegen 'keine freien Ladungstrager mehr in der Halbleiter- 
' schicht, d.h. die Konzentration ist niedrig, bzw, minimal. 

30 , 

Fur die Kapazitat eines Kondensators ist der ef f ektive Ab- 
stand der zwei Kondensatorplatten mafigebend, hier die untere 
(erste) Elektrode 2 und die obere (zweite) Elektrode 5 r Unter 
Berucksichtigung der vorstehend diskutierten Variation der 
35 freien Ladungstrager mit der angelegten Spannung U52 variiert 
der ef fektive Abstand a der beiden Elektroden zwischen einem 
Abstand a^n = d m im angereicherten Zustand, der einer Dicke 
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' d m der Isolatorschicht 4 entspricht und einem Abstand a- 

^ = dgc + dm im entleerten Zustand, der der Summe aus einer 
■ Dicke d sc der Halbleitersehicht 3 und der Dicke d m der Isola- 
torschicht 4 entspricht. 

' 5 Die Kapazitat des Bauelements, die funktional im wesent lichen 
indirekt proportional zum effektiven Plattenabstand a ist, 
• ist dementsprechend im angereicherten Zustand hoch und im 

entleerten Zustand gering. Der Aufbau eines spannungsabhangi- 
10 gen orgahischen Kondehsators gemali der ersten Ausftthrungsf orm 
der Erfindung, wie in Fig. la dargestellt, erm5glicht eine 
'■• variation der Kapazitat des erfindungsgemaBen Kondensators um 
den' Faktor .2 bis 3. 

15. Fig.' lb zeigt eine schematische Darstellung eines Kondensa- 
! tors. gemaB einer zweite Ausfiihrungsform der Erfindung. 

Ein zusatzlicher zu der vorstehend' beschriebenen Variation 
der Kapazitat beitragender Effekt kann erzielt werden, indem 
die untere Elektrode 2 geeignet strukturiert wird. Eine mog- 
liche Strukturierung der unteren Elektrode 2 ist in Fig., lb 
angedeutet. Die . Strukturierung betrifft die effektiv wirksame 
Flache der unteren Elektrode 2, die als Kondensatorplatte 
dient. 

Neben der Variation des effektiven Plattenabstands a des Kon- 
densators verringert sich im entleerten Zustand der Halblei- 
tersehicht 3 zusatzlich die effektiv wirksame Plattenf lache 
des Kondensators auf die Flache der strukturierten unteren 
Elektrode 2', die gegenuber der Plattenf lache der oberen 
Elektrode 5 verringert ist, die als zweite Kondensatorplatte 
dient. 

im angereicherten Zustand der Halbleitersehicht 3 bestimmt 
35 diese bzw. die obere Elektrode 5 die- effektiv wirksame Plat- 
tenflache, d.h. hier ist analog die Dicke d a der Isolator- 



20 
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schicht 4 fur die -Kapazitat des erf indungsgemafien Kondensa- 
tors mafigeblich. 

Durch eine optimierte Strukturierung der unteren Elektrode 2 
5 kann die Kapazitat des erf indungsgemalien Kondensators bei- 
spielsweise urn einen weiteren Faktor 10 variiert werden, der 
additiv zu der Variation aufgrund des " ef f ektiven Abstands a 
beitragt. Fig. lc zeigt eine schematische Darstellung einer 
pptimierten str.ukturierten Elektrodenschicht 2' eines Konden- 
10 sators gemafi einer zweiten Ausfuhruhgs form der Erfindung. Die 
effektive Plattenf lache. dieser Elektrodenschicht 2 1st urn die 
Gesamtfl ache der kreisf ormigen Ausnehmungen (die als helle 
kreisfdrmige Strukturen dargestellt sind) in der unteren E- 
lektrode 2 verringert. 

15 

' Unter Bezugnahme auf Fig. 2 ist ein typischer qualitativer 

Verlauf einer spannungsabhangigen. Kapazitat eines erfindungs- 
' gemaiien kondensators illustriert. Die Kapazitat ist in belie- 
bige Einheiten gegen die zwischen. der unteren und der oberen 
20 .Elektrode 2, . 5 ariliegenden Spannung U52 auf getragen. Der dar- 
gestellte Verlauf der spannungsabhangigen Kapazitat zeigt 
ihsbesondere den Verlauf ftir einen spannungsgesteuerten Kapa- 
• zitats-veranderlichen Kondensator mit einem intrinsischen 
Halbleiter 3 mit Lochleitung wie zum Beispiel Polythiophen. 
Die Halbleiterschicht 3 befiridet sich bei positiven Spannun- 
gen U 52 im entleerten Zustand, d.h. der Kondensator zeigt ei- 
ne geringe Kapazitat, wahrend sich der angereicherte Zustand 
" bei negativen Sp'annungen U 52 einstellt, •; d.h. der Kondensator 
zeigt eine groiie Kapazitat. Die Kapazitat svariat ion zwischen 
30 entleertem und angereichertem Zustand betragt in diesem Fall 
100 zu 275 (d.h. eine Variation urn den Faktor 2,75) bei einer 
anliegenden Spannung U52 im Bereich vqn ± 30 V. 

In. den Ausfuhrungsf ormen der Fig. la' und lb ist das zugrunde- 
35 liegende Prinzip der vorliegenderi Erfindung am Beispiel zwei- 
er Ausftihrungsf ormen des erf indungsgemafien Kondensators mit 
spannungsgesteuerter Kapazitat " eriautert worden. Die folgen- 
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den Ausfuhrungsf ormen stellen weitere vorteilhafte Gestaltun- 
gen des erf indungsgemafien Kondensators- dar, die im wesentli- 
chen auf den vorsteherid beschriebenen Prinzipien beruhen. 

5 Fig. le. zeigt eine schematische Darstellung eines Kondensa- . 
tors gemafi der elften Ausfuhrungsf orm der Erfindung. Demnach 
lasst sich die Variation der spannungsgesteuerten Kapazitat 
des erf indungsgemafien Kondensators durch eine zweite Halblei- 
terschicht 6 steigern. Diese ist zur ersten Halbleiterschicht 
10 3 entgegengesetzt leitend auszufUhren, d.h. sollte die Halb-' 
ieiterschicht 3 p-leitend sein, ist die Halbleiterschicht 6 
n-leitend auszuftthren bzw. vice versa. Im angereicherten Zu- 
stand sind beide Halbleiterschichten 3 und- 6 mit Landungstra- 
grern gefttllt, d.h. die Halbleiterschichten 3 und 6 Wei sen ei- 
.15 ne hohe Konzentration an freien Ladungstragern auf. Folglich. 
ist. die Kapazitat maximal,, da der Abstand der Halbleiter- 
schichten 3 und 6, der durch die Dicke d m der Isolatorschicht 
•festgelegt ist, den effektiven Plattenabstand bestimmt. Im 
entleerten Zustand sind beide Halbleiterschichten 3' und 6 . 
20 entleert, d.h. weiseri keine freien Ladungstrager auf. Folg- 
lich ist die Kapazitat minimal, da der Abstand der Elektroden 
,2 und 5, der durch die Dicke dm der Isolatorschicht 4 sowie . 
durch die Dicken der Halbleiterschichten 3 und 6 d SC 3 und d sc6 
bestimmt ist, den effektiven Plattenabstand a bestimmt. 

Fig. Id zeigt eine schematische Darstellung eines Kondensa- 
tors. gemafi * einer dritten Ausfuhrungsf orm der Erfindung. Im 
entleerten Zustand ist bei dieser Ausfuhrungsf orm zu beriick- 
sichtigen, dass die effektiv wirksame Plattenf lache des er- 
30 ' f indungsgemafien Kondensators durch Strukturierungen der unte- 
ren (ersten) strukturierten Elektrode 2' und der oberen 
(zweiten) strukturierten Elektrode 5 ¥ in die Kapa.zitat ein- 
geht. Soliten die strukturierten Elektroden 2 1 und 5 :? gegeh- 
einander versetzt angeordnet sein, wie dies in Fig. Id il- 
35 lustriert ist, kann die Kapazitat im entleertem Zustand sogar 
, nahezu vollstandig verschwinden, da sich im wesentlichen kei- 
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ne leitenden Kondensatorplatten gegenttberliegen und somit die 
. effektiv wirksame Plattenf ISche minimal wird. 

In Alternative zudem bisher beschriebenen Aufbau des erf in- 
5 derischen Kondensators, ist eine teiiweise Umkehrung in der 
Anordnung der funktionellen Schichten moglich, ohne dass der 
vorstehend beschriebehe Effekt, die spannungsabhangige Kapa- 
, zitat, hierdurch verloren gehen wiirde. In den Fig. 3.a und 3b 
sind schematisch eine vierte bzw. eine fiinfte Ausf tihrurigs form 
10 eines erf indungsgemaBen Kondensators gezeigt, die im wesent- 
*~~^x lichen analog zu den in Fig. la bzw. lb dargestellten Ausfuh- 
■HjM rungsformen sind. 

Beziignehmend auf Fig. 3a ist ein erf indungsgemaBer Kondensa- 
15 tor ebenf alls realisieirbar, indem auf der durch das Substrat 

1 getragenen unteren (eirsten) Elektrode 2 die Isolatorschicht 
. 4 aufgebracht wird,, die wiederum die Halbleiterschicht 3 

tragt rt die yon der pberen (zweiten) Elektrode 5 bedeckt wird. 

Fachlaute auf dem Gebiet organischer Bauelemente, werden er- 
20 kehnen, dass hierdurch ein Kondensator mit spannungsgesteuer- 

ter ver^nderlicher Kapa zitat erhalten wird. 

.Der erf indungsgemafie Kondensator nach der in Fig. 3b darge- 

• stellten Ausf iihrungsf orm zeigt eine strukturierte obere 
• (zweite) Elektrode 5' und einen im sonstigen zu dem in Fig. 
3a dargestellten erf indungsgemaBen Kondensator ahalogen Auf- 
bau.,Es ist ersichtlich, dass dieser erf indungsgemafie Konden- 
sator in Analogie die Vorteile und das Verhalten des in 
Fig. lb beschriebenen Kondensators aufweist. 

30 

In Alternative zu den vorstehend beschriebenen Ausf tihrungs- 
formen (illustriert in den Fig. lb und 3b) ist es ebenso m6g- 
lich, einen Aufbau zu realisieren, bei dem nur der Variati- 
onseffekt der effektiven Plattenf lachen zum Tragen kommt, die 
35 durch den angereicherten und den entleerten- Zustand der Halb- 
leiterschicht (en) 3 f 5 variiert werden. Entsprechende Konden- 
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satoren gemaB weiterer Ausf tihrungsf orraen der Erf indung sind 
in den Fig. 3c und 3d illustriert. 

Nach Fig. 3c wird auf das " Subs tart 1 die Halbleiterschicht 3 
5 aufgetragen,. in die die untere (erste) strukturierte Elektro- 
de 2* derart eingebettet wird, dass sie in Kontakt mit der 
Isolatorschicht 4 steht, die die Halbleiterschicht 3 und die 
untere (erste) strukturierte Elektrode 2' uberdeckt. Auf die 
• . isolatorschicht 4 ist die obere (zweite) unstrukturierte 
10 Elektrode 5' aufgebracht. 

Nach Fig. 3d tragt das Subs tart 1 die. untere (erste) unstruk- 
turierte Elektrode 2', die von der Isolatorschicht 4 bedeckt 
ist,- mit der wiederum die obere (zweite) strukturierte Elekt- 
rode 5' und die Halbleiterschicht 3 in Kontakt stehen, wobei 
die obere (zweite) strukturierte Elektrode 5' in die Halblei- 
terschicht 3 eingebettet , ist. 

In Zusammenschau mit vorstehend beschriebenen Prinzipien der 
vorliegenden Erf indung erkenrit der Fachmann ai\hand der Lehre 
der vorliegenden Erfindung, dass der effektive Anstand a der 
in Fig.. '3c. und 3d dargestellten Ausfiihrungsf ormen der erfin- 
dungsgemafien Kondensatoren sowohl im angereicherten Zustand 
als auch im entleerten Zustand der Halbleiterschicht 3 der 
Dicke da der Isolatorschicht 4. entspricht. Die Variation der 
Kapazitat ist durch die Variation der effektiv wirksamen 
Plattenflache bestimmt. 

In der in Fig. 3c dargestellten Ausfuhrungsf orm des erf in-. • 
30 dungsgemafien Kondensators wird die effektiv wirksame Platten- 
flache im angereicherten Zustand der Halbleiterschicht 3 
durch die an der Isolatorschicht 4 angrenzende Gesamtf lache, 
gebildet, die sich aus der an die Isolatorschicht 4 angren- 
zeriden Flache der unteren (efsten)' strukturierten Elektrode 
• 35 2 ' und der an die Isolatorschicht 4 angrenzenden Flache der 
Halbleiterschicht 3 definiert. Im Gegensatz dazu ist die ef- 
fektiv wirksame Plattenflache im entleerten Zustand der Halb 
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leiterschicht 3 im wesentlichen durch die an' die Isolator- 
schicht 4 angrenzende Flache der.unteren (ersten) struktu- 
rierten Elektrode 2' bestimmt. 

Analoges .gilt fur die in Fig'. 3c dargestellten Ausftthrungs- 
form des erf indungsgemaBen Kondensators . Hier ist die eff ek- 
tiv wirksame Plattenf lache im entleerten Zustand der Halblei- 
terschicht. 3 im wesentlichen durch die an die Isolatorschicht 
2 angrenzende Flache der oberen (zweiten), strukturierten 
Elektrode 5' bestimmt., wahrend im angereicherten Zustand der 
Halbleiterschicht 3 die ef f ektiv wirksame Plattenf lache slch 
aus der an die Isolatorschicht 4 angrenzendeh Gesamtf lache 
.bestimmt, die sich aus der an die Isolatorschicht 4 angren- 
zenden Flache der bbereh (zweiten) strukturierten Elektrode 
15 5'und der an die Isolatorschicht 4 angrenzenden FlSche der 
Halbleiterschicht 3 def iniert . 

Weitere auf dem Variationsef f ekt der eff ektiv wirksameh Plat- 
tenflachen beruhende Ausf ahrungsf ormen des erf indungsgemalien 
20 Kondensators kSnnen aus der in Bezug auf Fig. ld.beschriebe- 
nen Ausf uhrungsf orm abgeleitet werden. Hierftir wird zumindest 
eine der unteren (ersten) strukturierten Elektrode 2' und der 
oberen (zweiten) strukturierten Elektrode 5' angrenzend an 
die Isolatorschicht 4 und entsprechend eingebettet in eine 
der Halbleiterschichten 3 und/oder 6 vorgesehen. 

In Detail zeigt Fig. 3e einen erf indungsgemafien Kondensator, 
der von einem Substrat 1 get ragen wird, auf das eine Halblei- 
terschicht 3 aufgebfacht.ist, in die eine untere (erste) 
30 strukturierte Elektrode 2 » eingebettet ist, so dass sowohl 
die erste Halbleiterschicht 3. als auch die urttere (erste) 
strukturierte Elektrode 2' an eine bedeckende Isolatorschicht 
4 angrenzen. Auf der Isolatorschicht 4 ist ferner eine zweite 
Halbleiterschicht 6 vorgesehen, die wiederum eine obere 
35 (zweiter) strukturierte Elektrode 5' tragt. 
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In Fig. 3f ist ein erf indungsgemafier Kondensator dargestellt, 
der aus einer ersten (unteren) strukturierten Elektrode 2' 
besteht, die -auf einem Substrat 1 auf gebracht ' ist , und in ei- 
ne erste Halbleiterschicht 3 eingebettet ist, die an eine 

5' isolatorschicht. 4 angrenzt und von dieser bedeckt ist . Auf 

der Isolatorschicht 4- ist ferner eine in eine zweite Halblei- 

' terschicht 6 eingebettete obere (zweite) strukturierte Elekt- 
rode 5' vorgesehen, die beide an die Isolatorschicht angren- 

- • zen. 

. 10. . .' ' • ' .. . 

•Ferner wird in Fig, 3g ein erf indungsgemafier Kondensator ge- 
zeigt, in Analogie zu Fig- 3e eine untere (erste) struktu^- 
'rierte' Elektrode 2' vorsieht, die in eine von einem Substrat 
.1 getragene erste Halbleiterschicht 3 eingebettet ist, so, 
15 dass sowohl die untere (erste) strukturierte Elektrode 2 ' . als 
auch die erste Halbleiterschicht 3 an eine diese bedeckende 
Isolatorschicht 4 angrenzen. In Analogie zu Fig. 3f grenzt 
ferner eine obere (zweite) strukturierte Elektrode 5'' spwie 
eine zweite 1 Halbleiterschicht 6 an die Isolatorschicht 4 an, 
20 wobei die obere (zweite). strukturierte Elektrode 5' in die 
zweite Halbleiterschicht 6 eingebettet ist. 

Ftir die . Kapazitaten der' in Fig. 3e bis 3f dargestellten Aus- 

• fuhrungsformen des erf ihdungsgemafien Kqndensators sirid im. 
ehtleerten Zustand der ersten Halbleiterschicht 3 und zweiten 
Halbleiterschicht 6 die Abstande der unteren (ersten) struk- 
turierten Elektrode 2' und der obereh (zweiten) strukturier- 
ten Elektrode 5' unter Berucksichtigung der effektiv wirksa- 
men Plattenf lachen mafigeblich, wobei die effektiv wirksamen 
30 Plattenf lichen aus- durch die Struktuirierung der unteren (ers- 
ten) strukturierten Elektrode 2 1 und der oberen (zweiten) 
strukturierten Elektrode 5 f bestimmt werden. Je nach Ausbil- 
•dung der unteren (ersten) strukturierten Elektrode 2 1 und der 
oberen (zweiten) strukturierten Elektrode. 5 1 ist im wesentli- 
35 chen die effektiv wirksame Plattenf lache fur die Kapazitat 
bestixnmend. 
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Wie schon im Zusammenhang mit Fig. Id beschrieben konnen die. 
Kapazitaten im entleertem Zustand bei vorstehend beschriebe- 
nen Ausf uhrungsf orraen im wesentlichen ganzlich verschwinden, 
wenn die Elektroden 2' und 5' gegeneinander versetzt angeord- 

5 net bzw. strukturiert sein, wie dies in Fig. Id bzw. in den 
Fig^ 3e bis 3g illustriert ist, da sich im wesentlichen keine 

•-- leitenden Kondensatorplatten gegeniiberliegen. ' 

Im angereicherten Zustand der ersten Halbleiterschicht 3 und 
10 zweiten Halbleiterschicht 6 werden die effektiv wirksamen 

Plattenf lachen durch -die FlSchen der an die Isolatorschicht 4 
angrenzenden Halbleiterschichten 3. oder 6 bzw. durch die Ge~ 
samtflachen der an die Isolatorschichten 4 angrenzenden Halb- 
leiterschichten 3 oder 6 mit eingebetteter unteren oder obe- 
15 ' ren strukturierten Elektroden 2' oder 5* bestimmt, so.dass 
die Kapazitaten hier im wesentlichen durch die Dicke d m der 
Isolatorschichten 4 bestimmt werden. 

Es soil weiterhin bemerkt werden, dass die Halbleiterschich- 
20 . ten .3 und 6 entgegengesetzt leitend auszuftihren sind, urn das 
•, vorstehend beschriebene Verhalten der Kapazitaten zii ermogli- 
chen. Das heifit, dass, wenn die Halbleiterschicht 3 p-leitend 
ist, : die Halbleiterschicht 6 n-leitend auszufuhren ist bzw. 
vice versa. 



• 



Unter Bezug auf Fig. 2 wurde die Kapazitat eines erfindungs- 
gemafien Kondensators gegen die anliegeride Spannung U52 zwi- 
• schen der unteren (ersten) Elektrode 2 bzw. 2' ,und der oberen. 
' (zweiten) Elektrode 5 bzw. 5' fur eine gegebene Frequenz be- 
30 schrieben. 

Aufgrund der Eigenschaften der Halbleiterschicht 3 bzw. der 
■ Halbleiterschichten 3 und 6, die durch die anliegende Span- 
nung U 52 in entleerten bzw. angereicherten Zustand versetzt 
35 werden, d.h. in denen dur.ch die anliegende Spannung U52 die 

Konzentration. freier Ladungstrager variiert wiird, so dass die 
Halbleiterschichten eine variierende Leitf ahigkeit aufweisen, 
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1st die Kapazitatsvariation frequenzabhangig. Die Frequenz- 
abhangigkeit bestiramt sich im wesentlichen aus der Geschwin- 
digkeit der Variation der Konzentration der freien Ladungs- 
trager auf eine ,sich andernde anliegehde Spannung U 52 . Daraus 
folgt unmittelbar, dass sich bei Konstanz der Konzentrations- 
Variationsgeschwindigkeit mit steigender Frequenz der anlie- 
genden Spannung eine geringere Variation der Kapazitat fiir 
.den gleichen Spannung sbereich der anliegenden Spannung JJ52 
einstellt. » 




Fig. 4 zeigt.ein Kurvendiagramm, das die frequenz- und span- 
nungsabhangige Kapazitat eines erf indungsgemafien. Kondensators 
darlegt. Es ist zu erkennen,. dass mit steigender Frequenz bei 
•Variation der Spannung U52 im gleichen Spannungsbereich 
.5 ± 30 V die Kapazitatsvariation sinkt. In derii illustrierten . 
Beispiel sinkt die Kapazitatsvariation von ca. 100:145 bei 
einer Frequenz uhgefahr 10 kHz, uber ca. 100:122 bei einer. 
Frequenz von ungefahr 100 kHz auf ca. 100:105 bei einer Fre- 
quenz. yon ungefahr 1 MHz. Fin derartiges frequenzabhangiges 
0 Verhalten ist insbesondere fiir die (Fein-) Anpas sung von 

Schwingkreisen in denen die' f requenzabhangige Kapazitat pa- 
rallel zu einer Induktivitat geschaltet ist von besonderem 
Vorteil. * 




\5 Die Herstellung der fUr.einen Kondensatdr gemaii einer Ausfah- 
•rungsform der Erfindung kann konventionell erfolgen, indem 
die einzelnen f unktionellen Schichten mittels bekannter Ver- 
fahren wie zum Beispiele Sputtern oder Verdampfen sowie Spin 
Coating oder Drucken hergestellt werden, wenn Substanzen der 
auf'zubringenden f unktionellen Schichten ISslich sind. Eine. 
Strukturierung der f unktionellen Schichten, wie sie im Zusam 
menhang mit der Verwendung von strukturierten Elektroden 2' 
und 5' erforderlich sein kanh, kann einerseits durch herkomm 
liche Verfahren wie Atzen und Lift -Off in Verbindung mit li- 
35 thographischen Verfahren vorgenommen werden, und andererseit 
durch verschiedene Drucktechniken realisiert werden. Die ein 
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zelnerv funktionellen . Schichten sind typischerweise weniger 
als 2 ]xm dick* . 

Die in Bezug auf Fig. la bzw. lb dargestellten ..Ausf uhrungs- 
formen eines erf indungsgemalien Kondehsators mit spannungsge-r 
steuerter verSnderlicher Kapazitat konnen zum Beispiel wie 
folgt hergestellt werden. Auf einer flexiblen Polyester- 
Folie, die als Substart 1 dient, wird eine untere (erste): 
Elektrode 2 in Form einer Metallschicht zum Beispiel insbe- 
sondere einer Goldschicht auf gesputtert . Diese kann mitteis 
lithdgraphischen Verfahren. und Atzen strukturiert werden f um 
eine^ untere (erste) strukturierte Elektrode 2 T nach £ig. lb 
bzw. Fig. lc zu erhalten. Anschliefiend wird ein in LO sung ge- 
brachtes kbnjugiertes Polymer wie zum Beispiel Polythiophen- 
durch Spin-Coating auf geschleudert . Nach dem Verdampfen des. 
Losungsmittels entsteht eine homogene halbleitende Schicht, 
die Halbleiterschicht 3. Die isblierende Schicht bzw. die I- 
solatorschicht 4 wird ebenfalls aus der Losung zum Beispiel 
Polyhydroxystryrol (PHS) in Losung durch Spin-Coating auf ge- 
schleudert, sodas s nach dem Verdampfen des Losungsmittels ' 
wiederum eine homogene isolierende Schicht 4 entsteht. Auf 
diese wird die obere (zweite) Elektrode 5 in Form einer Me- 
tallschicht zum Beispiele insbesondere einer Goldschicht auf- 
gesputtert, die ebenfalls wiederum lithographisch bzw. mit- 
tels Atzen strukturiert werden kann. '• , 

* 

Der Aufbau des spannurigsgesteueirten organischen Kondensatoirs 
gemafi einer der Ausf lihrungsf ormen der vorliegenden Erfindung 
und. insbesondere der mit Bezug auf Fig. la bzw. lb vorstehend 
beschriebenen Ausf uhrungsf ormen, aus leitenden, . halbleitenden 
und isolierenden funktionellen Schichten ist im wesentlichen 
kompatibel mit den gangigen Prozessschritten der Herstellung 
integrierter organischer Schaltkreise oder polymerer Schalt- 
kreise. Hierdurch wird die Integration eines erfindungs-' 
gem&JJen Kondensators mit spannungsgesteuerter variabler Kapa- 
zitat in einer derartigen organischen Schaltung ermoglicht. 
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Ein erfindungsgemaBen Kondensators mit spannungsgesteuerter 

variable* Kapazitat kann zum Beispiel. in Zusammenwirkung rait 
Dioden als Gleichrichter, als RC-Glie'd, in. einem Schwingkreis 
als frequenzabhangiger Konden.sator, als Glattungskondensator , 
als Dunnfilmbauteil etc eingesetzt werden. Bei letzterer An- 
wendung sind die Dicken der funktionellen Schichten geringer 
als 2 um ausftihrbar. Sorait eignet sich der erf indungsgemafte 
Kondensator zum Beispiel far die Integration in Funk- 

/Transponder (RFID-Transponder, RFID-Tags) oder in Diebstahl- 
schutz-Etiketten. Auch Kombinationen in anderen Anwendungen,. 
wie Transistoren, Dioden, Leucht dioden, Photovoltaik-Zellen 
oder Photodetektoren oder mit Flachbatterien oder mit e- 

. lektrochromen Elementen sind denkbar, insbesondere wertn die- 
se Bauteile ebenfalls auf organischen Funktionsschichten ba- 
sieren. 
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Patentansprtiche 

1. Organischer Kondensator mit ..spannungsgesteuerter Kapazi- 
tat, der zumindest folgende funktionellen Schichten um- 

5 fasst: , 

- eine erste Elektrode (2), eine zweite Elektrode (5) und 

- eine Isolator schicht. (4), die zwischen der ersten und 
der zweiten Elektrode (2, 5) angeordnet ist; 

gekennzeichnet durch 
10 ' - mindestens eine erste Halbleitersicht (3) , die zwischen 

i 

der ersten und der zweiten Elektrode (2, 5) vorgesehen 

ist; ... 
wobei eine Konzentration von freien Ladungstragem in der 
mindestens ersten Halbleiter schicht (3) durch Anlegen ei- 
15 ner Spannung (U 52 '} zwischen der ersten und der zweiten 

Elektrode (2, 5) steuerbar variiert wird und die Konzent- 
ration der Ladungstrager die Kapazitat des Kondensators 
bestimmt. 

20 2. Organischer Kondensator - gemafi Anspruch 1, d a d ur c h 
gekennzeichnet, dass die Konzentration del: 
freien Ladungstrager in der mindestens ersten Halbleiter- 
sicht (3) zusatzlich durch eine Frequenz der angelegten 
Spannung (U 52 ) steuerbar variiert wird.. . 

3. Organischer ■ Kondensator gemafi Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
•dadurch > g. ekennzeichnet,. dass die 
Variation der Kpnzentration der freien Ladungstrager eine 
Variation eines effektiv wirksamen Abstands (a) der als 
30 Kondensatorplatten wirkenden Elektroden (2, 5). zur Folge 

hat, wobei der effektiv wirksame Abstand (a) die Kapazi- 
tat funktional bestimmt. 

'4. Organischer Kondensator gemafi einem der vorstehenden An- 
35 spruche, dadurch gek.ennzeichnet , 

daiss die Variation der Konzentration der freien Ladungs- 
trager eine Variation eirier effektiv wirksamen Platten- 
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■ flache zur Folge hat, wobei die' effektiv wirksame Plat- 
tenflache die ' Kapazitat funktional bestimmt. 

5*. Organischer Kondensator gemaB einem der vorstehenden An- 
spriiche, da, durch gekenhzeichhet, 
dass zumindest eine der ersten und der zweiten Elektroden 
(2, 5) eine strukturierte Elektrode (2*, 5') ist. 

6. Organischer Kondensator gemali einem der vorstehenden An- 
spruche,. da durch gekennzeichnet, 
dass zumindest eine der ersten und der zweiten struktu- 

. rierten Elektroden (2', 5') in die Halbleiterschicht (3) 
eingebettet ist. 

7. Organischer Kondensator gemaB einem der vorstehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass der organische Kondensator eine zweite Halbleiter- 
schicht (6) umfasst, die zwischen der ersten und der 

' zweiten Elektrode (2, 5) vorgesehen ist und auf einerder 
Seiten der Isolatorschicht (4) gegemiberliegend der. erste 
Halbleiterschicht (3) angeordnet ist, wobei eine Konzent- 
ration von freien Ladungstragern in der zweiten Halblel- 
tersicht (6) durch anlegen der Spannung (U 52 ) zwischen der 

•ersten und. der zweiten Elektrode (2, 5) steuerbar vari- 
ie'rt wird. 

8 . Organischer Kondensator. gemaB Anspruch 6, dadurch 
•gekennzeichnet, dass die erste und die 

zweite Halbleiterschichten (3, 5) entgegeng'esetzt leitend 
ausgeftihrt sind. 

9;. Organischer Kondensator gemaB Anspruch 6 oder Anspruch 7 , 
dadurch gekennzeichnet, dass zumin- 
dest eine der ersten und der zweiten strukturierten E- 
lektroden (2', 5') in zumindest eine der ersten und zwei- 
ten Halbleiterschichten (3, 6) eingebettet ist. 
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lO.Organischer Kondensator gemaiJ einem der vorstehenden An- 
■ sprtiche, dadurch gekennze'ichnet, 
dass mindestens eine der f unktionellen Schichten eine 
Schicht aus einer organischen Substanz ist.. 
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Z u s aramen f a s s ung 

Organischer Kondensator mit spannungsgesteuerter Kapazitat 

Die vorliegende Erf indung betrif ft einen organischen Konden- 
sator mit spannungsgesteuerter variabler Kapazitat. Der er- 
findungsgemaiie Kondensator umfasst zumindest eine erste E- 
lektrode, eine zweite Elektrode und eine zwischenliegende I- 
solatorschicht und ijst weiterhin durch mindestens eine erste 
■Haibleitersicht gekennzeichnet, die zwischen der erste E- • 
lektrodeund der zweiten Elektrode angeordnet ist. Zwischen 
der ersten und zweiten Elektrode wird eine Spannurig. angelegt, 
die auf die Halbleiterschicht einwirkt, sodass mindestes 
eine Konzentration von freien Ladungstragern in dieser min- 
destens ersten Halbleiterschicht durch die anlegte Spannung 
steuerbar variiert wird. Die Konzentration der Ladungstrager 
definiert die Kapazitat des Konden'sators . 



(Fig. -la, lb) 
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Abb. 1e 
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Abb. 1e 




Abb. 2 Voltage U 52 [V] 
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bb. 3a Abb. 3b 




Abb. 3g 
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